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@ Vorrichtung zur Messung einer radialen Gas- Oder Flussigkeitsstromung mit einer 
Wheatstone-Brucke von vier temperaturempfindlichen Widerstanden. 
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® Zum Messen einer Gas- Oder Flussigkeitsstro- 
mung sind Mittel zum Umwandein dieser Stromung 
in eine bezuglich* einer Mittelachse (hA) radiale Stro- 
mung und zwei Sensoren (10 und 20) mit jeweils 
zwei in der radialen Stromung liintereinander ange- 
ordneten temperaturempfindlichen Widerstandsein- 
richtungen (2 und 4 bzw. 6 und 8) vorgesehen. Die 
vier Widerstandseinrichtungen (2, 4, 6 und 8) haben 
jeweils die Gestalt von Kreissegmenten um die Mit- 
telachse (M) und sind derart in eine Wheatstone- 
Brucke geschattet, daS stromabwarts und stromauf- 
wMrts angeordnete Widerstandseinrichtungen (2 und 
6 bzw. 4 und 8) einander abwechseln. Dadurch er- 
hSIt man eine MeBvorrichtung mit einer hohen MeB- 
empfindlichkeit. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Mes- 
sung einer Gas- oder FlOssigkeitsstromung. 

Zur Messung einer Gas- Oder Flussigkeitsstro- 
mung sind Anemometer bekannt, bei denen ein 
Oder mehrere Widerstandseinrichtungen in der 
Stromung angeordnet werden. Diese Widerstands- 
einrichtungen konnen als dunne Widerstandsdrahte 
Oder auch als Dunnschicht-Widerstande ausgebil- 
det setn. Durch eine vorgegebene elektrische Heiz- 
leistung werden die Widerstandseinrichtungen be- 
heizt, und es stellt sich im Warmegleichgewicht 
eine bestimmte Tern peraturvertei lung an den Wi- 
derstandseinrichtungen ein. Eine Gas- oder FlOs- 
sigkeitsstromung verursacht nun durch erzwungene 
Konvektion eine Anderung der Warmeverteilung 
und damit der Temperaturen an den Widerstands- 
einrichtungen, die abhangig ist von der FlieBge- 
schwindigkeit und der Warmekapazitat des Gases 
Oder der FlOssigkeit. Zum Erfassen dieser Tempe- 
raturanderung ist wenigstens eine Widerstandsein- 
richtung mit einem von Null verschiedenen Tempe- 
raturkoeffizienten als Detektor vorgesehen. Die 
Temperaturanderung am Detektor bewirkt eine An- 
derung seines elektrischen Widerstandes, die ge- 
messen und ausgewertet wird. 

Es sind Anemometer mit zwei Widerstandsein- 
richtungen bekannt, die beide zugleich als Heizer 
und Detektor vorgesehen sind und bezuglich der 
Stromungsrichtung hintereinander angeordnet sind. 
Die Stromung fuhrt in dieser Anordnung Warme 
von dem stromaufwarts angeordneten Widerstand 
ab und dem stromabwarts angeordneten Wider- 
stand Zu. Die detektierten Temperaturanderungen 
an den beiden Widerstanden sind somit unter- 
schiedlich gro6 und ermoglichen deshalb zusatz- 
lich zur Messung des Ftusses auch eine Aussage 
Qber die Stromungsrichtung. In einem Anemometer 
mit drei Widerstandseinrichtungen sind zwei Detek- 
toren und ein dazwischen angeordneter Heizer vor- 
gesehen. Der elektrische Widerstand des Helzers 
muB dabei nicht temperaturabhangig sein. Auch ein 
seiches Anemometer kann den FluB und zugleich 
die Stromungsrichtung erfassen. 

An ein ideales Anemometer sind bestimmte 
Anforderungen zu stellen, die einander sogar zum 
Teil widersprechen konnen. Um ein ausreichend 
groBes Sensorsignal zu erhalten, muB der Tempe- 
raturkoeffizient der detektierenden Widerstandsein- 
richtung hinreichend groB sein. AuBerdem muB der 
elektrische Widerstand dieser Widerstandseinrich- 
tung einer Auswerteelektronik angepaBt sein und 
insbesondere grOBer als die Zuteitungswiderstande 
sein. Dies entspricht einer Forderung nach einer 
Mindestlange der Widerstandseinrichtungen bei 
vorg getienem Querschnitt und Material. Um einen 
hohen thermischen Wirkungsgrad zu erreichen, sol- 
len die Widerstandseinrichtungen therm isch gut 
Isoliert sein. Die Warmekapazitat der Widerstands- 



einrichtungen und ihrer StUtzeinrichtungen ist Uber- 
dies klein zu halten, weil durch sie die Ansprech- 
zeit des Sensors auf Temperaturanderungen be- 
stimmt wird. SchlieBlich soil das Anemometer auch 
5 noch mechanisch stabii und vibrationsfest sein. Es 
ist bekannt, daB diese Anforderungen durch die 
Integration von Anemometer-Strukturen in Siltztum 
mit Hilfe der Mikrostrukturtechnik hinreichend erfullt 
werden konnen. 

10 In einer bekannten Ausfuhrungsform eines in 

Silizium integrierten Stromungssensors sind in ei- 
ner Detektor- Heizer-Detektor-Anordnungdrei lang- 
gestreckte, geradlinige Dunnschicht-Widerstands- 
elemente parallel zueinander und senkrecht zur 

75 Stromungsrichtung auf einer diinnen, dielektrischen 
Membran angeordnet. Die dunne Membran dient 
zur elektrischen und thermischen Isolation und be- 
steht aus einer Sandwich-Struktur von Siliziumnitrid 
und Siliziumdioxid. Die Widerstandselemente kon- 

20 nen zum Schutz gegen Korrosion und aggressive 
Gase mit einer Passivierungsschicht aus Siliziumni- 
trid Uberzogen sein. Dieser Stromungssensor 
spricht auf Stromungsanderungen schnell an, weil 
die WarmekapazitSt der Widerstandselemente und 

25 der dunnen Membran gering ist (WO 89/05963). Da 
die relative Widerstandsanderung am Detektor ma- 
ximal ist, wenn Heizelement und Detektor uber der 
gesamten Lange einander gegenuberliegen, hat 
dieser bekannte Gasstromungssensor eine hohe 

30 MeBempfindlichkeit. Ausreichend lange Widerstan- 
de auf der Membran erfordern jedoch eine entspre- 
chend groBe Sensorflache. 

Bei einem weiteren bekannten, in Silizium inte- 
grierten Stromungssensor sind zwei in einer ge- 

35 meinsamen Ebene liegende Widerstandseinrichtun- 
gen vorgesehen und als MManderblocke aus meh- 
reren nebeneinanderliegenden, langgestreckten 
Sensorelementen ausgefuhrt. die senkrecht zur 
Stromungsrichtung angeordnet sind. Beide Maan- 

40 derbldcke dienen zugleich als Heizer und Detektor. 
Die Widerstandsmaanderblocke sind auf einer die- 
lektrischen Bruckenstruktur abgestiitzt, die sich 
uber eine Ausnehmung in einem Siliziumkorper 
erstreckt. Die Ausnehmung dient zur thermischen 

45 Isolation der Widerstandseinrichtungen gegen den 
Siliziumkorper. Zur Auswertung der durch die Stro- 
mung verursachten Widerstandsanderung ist eine 
auf dem Siliziumkorper integrlerte Schaltung mit 
drei Differenzverstarkern und einigen Festwlder- 

50 stSnden zur Regelung des Heizstroms auf einen 
konstanten Wert vorgesehen. Jede der beiden Wi- 
derstandseinrichtungen ist in eine RUckkopplungs- 
schlelfe Uber einen zugeordneten DifferenzverstSir- 
ker geschaltet. Bei einer Widerstandsanderung in 

55 den beiden Widerstandseinrichtungen andern sich 
die Ausgangsspannungen der beiden zugeordneten 
DIfferenzverstarker, da der Strom konstant gehalten 
wird. Die Diff renz dieser beld n Ausgangsspan- 
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nungen wird in einem dritten DifferenzverstMrker 
verstarkt und dann als MeBsignal ausgegeben. Das 
MeBsignal 1st damit ein Mafi fur die Temperaturdif- 
ferenz an den beiden Widerstandseinrichtungen 
und damit fur einen Gasflufi (EP-B1 -0 076 935). Bei 
dieser bekannten AusfOhrungsform ist die benStig- 
te Sensorflache zum Unterbrlngen einer vorgege- 
benen Qesamtlange der Widerstandselemente 
durch deren maanderformige Gestaltung verliSlt- 
nismaBIg klein. Jedoch ist die relative Widerstands- 
Snderung an einem \/Viderstandsmaanderblock ver- 
gleichsweis© goring, da im wesentlichen nur die 
jeweils stromaufwarts iiegenden Randbereiche der 
WiderstandsmManderbiocke zur Messung beitra- 
gen. Die Mefiempfindlichkeit dieses bekannten 
Stromungssensors ist deshalb begrenzt. AuSerdem 
ist die Auswerteschaltung fur das Sensorsignal ver- 
gleiclisweise komplex. 

Bei einem dritten bekannten, in Silizium inte- 
grierten Anemometer ist eine temperaturempfindli- 
che Dunnsclniclit-Widerstandseinrichtung freitra- 
gend Ober einer Ausnehmung in einem Siliziums- 
ubstrat angeordnet. Diese Widerstandseinrichtung 
ist als Heizer und Detektor zugleich vorgesehen 
und als ebener Maanderblock aus mehreren lang- 
gestreckten Sensorelemente ausgebildet. die senk- 
recht zur Stromungsrichtung angeordnet sind. Zur 
Auswertung der durch die Stromung verursachten 
Widerstandsanderung an der Widerstandseinrich- 
tung ist eine Wheatstone-Bruckenschaltung vorge- 
sehen. in der die Widerstandseinrichtung und drei 
externe, auf einer stabilen Temperatur gehaltene 
Referenzwiderstande angeordnet sind. An einer 
Diagonalen der Wheatstone-Brucke wird die Ver- 
sorgungsspannung angelegt und an der anderen 
Diagonalen wird die MeBspannung abgegriffen. Die 
Bruckenschaltung wird so abgeglichen, daB die 
MeBspannung Null ist, wenn keine Stromung vor- 
handen ist. Dadurch wird der nicht von der Stro- 
mung abhangende Grundwiderstand der detektle- 
renden Widerstandseinrichtung ellminiert, so daB 
nur die im Vergteich zum Grundwiderstand kleine 
stromungsabhangige Widerstandsanderung ge- 
messen wird (WO 89/03512). Bei der Verwendung 
von externen Referenzwiderstanden in der Bruk- 
kenschaltung ist jedoch eine Anpassung an den 
MeBwiderstand der Widerstandseinrichtung erfor- 
derlich wegen der nicht zu vermeidenden Ferti- 
gungstoleranzen bei der Hersteilung eines In Silizi- 
um integrierten Anemometers. 

Alle diese bekannten StrSmungssensoren wer- 
den ausschlieBlich zur Messung axialer StrOmun- 
gen eingesetzt. Der Erfindung liegt dagegen die 
Aufgabe zugrunde.'ein Vorrlchtung mit Mittein zur 
Messung einer bezuglich einer MIttelachse wenig- 
stens annahernd radialen Gas- oder Flussigkeits- 
stromung anzugeben mit einer hohen MeBempfind- 
lichk it. Diese Vorrichtung soil sich auBerdem so 



BNSDOCID: <EP_0e298e2A1J_> 



weiterbilden lassen, daB sie auch zur Messung 
beliebig gerichteter Stromungen geeignet ist. 

Diese Aufgabe wird gemafi der Erfindung ge- 
I5st mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Es sind 

5 vier temperaturempfindliche Widerstandseinrichtun- 
gen vorgesehen, die jeweils in einem wenigstens 
annahernd konstanten Abstand zur Mittelachse der 
Stromung angeordnet sind. Jeweils zwei bezuglich 
der radialen Stromungsrichtung hintereinander an- 

70 geordnete Widerstandseinrichtungen btlden einen 
Sensor. Durch diese Anordnung der Widerstands- 
einrichtungen in der radialen Gas- oder Flussig- 
keitsstromung werden in beiden Sensoren alle Teil- 
bereiche ihrer entsprechenden Widerstandseinrich- 

76 tungen wenigstens annahernd gleichmaBig von der 
Stromung erfaBt und erfahren eine maximale relati- 
ve Widerstandsanderung, bezogen auf die Gesamt- 
Isinge der Widerstandseinrichtungen. Dadurch wei- 
sen beide Sensoren eine sehr hohe MeBempfind- 

20 lichkeit auf. Die beiden Sensoren sollen dabei ein- 
ander thermisch praktisch nicht beeinflussen, um 
ein Ubersprechen ihrer MeBsignale zu vermeiden. 

Die vier Widerstandseinrichtungen sind in einer 
Wheatstone-Brucke derart zusammengeschaltet, 

26 daB in den Sensoren bezuglich der Stromungsrich- 
tung stromaufwarts und stromabwarts angeordnete 
Widerstandseinrichtungen einander abwechseln. An 
einer der beiden Diagonalen der Wheatstone-Bruk- 
ke kann die Versorgungsquelle angeschlossen und 

30 an der anderen das MeBsignal abgegriffen werden. 
Durch diese Anordnung der Widerstandseinrichtun- 
gen in einer Wheatstone-Brucke werden die Wider- 
standsanderungen in alien Widerstandseinrichtun- 
gen vollstandig in dem MeBsignal erfaBt 

36 Um auch Stromungen messen zu konnen, die 

nicht radial zur Mittelachse gerichtet sind, sind in 
einer Weiterbildung der Vorrichtung Mittel vorgese- 
hen, mit denen aus der zu messenden Stromung 
wenigstens ein Teil ausgekoppelt wird und in eine 

40 bezuglich der Mittelachse radiale Stromung uber- 
gefuhrt wird. In einer vorteilhaften AusfOhrungsform 
wird dies erreicht durch eine entsprechende Stro- 
mungsfuhrung in einem Hohlraum zwischen einer 
ersten und einer zweiten Begrenzung. Dazu ist in 

45 einem Bereich um die Mittelachse in der ersten 
Begrenzung mindestens eine erste Offnung vorge- 
sehen, durch die das Gas oder die Flussigkeit in 
den Hohlraum entweder hinein- oder oder diesem 
herausstrdmen kann. AuBerdem ist mindestens 

50 eine zwelte Offnung vorgesehen, durch die das 
Gas Oder die Flussigkeit hinaus- bzw. hineinstr5- 
men kann und die bezGglich der Mittelachse weiter 
auBen als die erste Offnung so angeordnet ist, daB 
sich die radial Stromung in dem Hohlraum ausbil- 

55 det. Zwischen der ersten dffnung und der zweiten 
Offnung sind in dem Hohlraum die Widerstandsein- 
richtungen zur Erfassung dieser radialen Stromung 
angeordnet. Das MeBsignal der Wheatstone-Brucke 

3 
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ist dann ein MaB fUr die ursprUnglich nicht-radiale 
Stromung. 

Zur weiteren Eriauterung der Erfindung wird 
auf die Zeichnung Bezug genommen, in deren 
Figuren verschiedene Ausfuhrungsformen gemaB 
der Erfindung schematisch dargestellt sind. 
FIG. 1 

zeigt eine Ausfuhrungsform mit vier in eine 
Wheatstone-Brucke geschalteten Widerstands- 
einrichtungen. die auf einer Membran angeord- 
net sind, inn Querschnitt und 
FIG. 2 

zeigt diese Ausfuhrungsform in einer teilweise 
geoffneten Draufsicht. In 
FIG. 3 

ist ein Schaltbild der Wheatstone-Brucke darge- 
stellt. In der in 
FIG. 4 

im Querschnitt dargestellten Ausfuhrungsform 
ist unter der Membran eine Offnung in einem 
Stutzkorper fur die Membran mit einem Ver- 
schlufi verschlossen und in der in 
FIG. 5 

im Querschnitt dargestellten Ausfuhrungsform 
ist der Stutzkorper mit einer Ausnehmung unter 
der Membran versehen. 
FIG. 6 

veranschaulicht eine vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form in einer aufgeschnittenen Draufsicht mit 
AuslaI3offnungen in dem Abstandhalter und kon- 
zentrisch zueinander angeordneten Sensoren. 
FIG. 7 und 8 

zeigen eine Detektor-Heizer-Detektor-Anordnung 
in Zweilagentechnik in der Draufsicht bzw. im 
Querschnitt. 
FIG. 9 

veranschaulicht eine Ausfuhrungsform mit in 
Teilwiderstandselemente aufgegliederten Wider- 
standseinrichtungen. Die 
FIG. 10 und 11 

zeigen Ausfuhrungsformen mit umschaltbaren 
Mefibereichen. 

In den Figuren sind sich entsprechende Telle 
mit denselben Bezugszeichen versehen. 

In den FIG. 1 und 2 sind vier temperaturemp- 
findliche Widerstandseinrichtungen mit 2, 4, 6 und 
8, ein mit den belden Widerstandseinrichtungen 2 
und 4 gebildeter Sensor mit 10, ein mit den beiden 
anderen Widerstandseinrichtungen 6 und 8 gebil- 
deter Sensor mit 20, ein Stutzkorper mit 30. eine 
auf dem StOtzkCrper 30 abgestutzte Membran mit 
32, eine Offnung im Stutzkorper 30 unter der Mem- 
bran 32 mit 35, ein Deckel mit 37, ein Abstandhal- 
ter zwischen Membran 32 und Deckel 37 mit 38. 
ein zwischen Membran 32, Abstandhalter 38 und 
Deckel 37 gebildeter Hohfraum mit 11, eine erste 
Offnung im Deckel 37 mit 12 und mehrere zweite 
Offnungen im Deckel 37 mit 14, ein Strdmungs- 



raum mit 15 und eine senkrecht zur Membran 32 
gerichtete Mittelachse mit M bezeichnet. In der 
Draufsicht gemaB FIG. 2 sind zusatzlich elektrische 
Anschlusse L2. L4. L6 und L8 fur die Widerstands- 
5 einrichlungen 2, 4, 6 bzw. 8 und gemeinsame 
Anschlusse 1.24 und L68 fur die Widerstandsein- 
richtungen 2 und 4 bzw. 6 und 8 dargestellt. AuBer- 
dem sind in FIG. 2 die Umrisse der nicht sichtba- 
ren Offnung 35 und des Hohlraumes 1 1 gestrichelt 
10 gezeichnet. Die erste Offnung 12 liegt im Bereich 
der Mittelachse M, und die zweiten Offnungen 14 
sind weiter auBen und vorzugsweise radialsymme- 
trisch zur Mittelachse M angeordnet. Es kann auch 
nur eine zusammenhangende zweite Offnung 14 in 
76 dem Deckel 37 vorgesehen sein, die radialsymme- 
trisch ausgebildet ist. 

Durch die erste Offnung 12 stromt ein Gas 
Oder eine Flussigkeit aus dem Stromungsraum 15 
in den Hohlraum 1 1 , prallt auf die Membran 32 und 
20 Stromt dann nach alien Seiten in bezuglich der 
Mittelachse M in zumindest weitgehend radialer 
Richtung nach auBen. Die Gas- Oder FIQssigkeits- 
stromung verlauft somit im wesentlichen in Rich- 
tung der in den Figuren dargestellten und nicht 
25 naher bezeichneten Pfeile. Das Fluidum. d.h. das 
Gas Oder die Flussigkeit, kann aber auch uber die 
zweiten. auBenliegenden Offnungen 14 einstromen 
und uber die erste, innenliegende Offnung 12 aus- 
stromen. Der radiale FluB verlauft dann in umge- 
30 kehrter Richtung von auBen nach innen. In dieser 
Ausfuhrungsform sind die zweiten Offnungen 14 
mit dem Stromungsraum 15 zum Einkoppein des 
Fluidums verbunden. 

In dem Hohlraum 11 sind zwischen der inne- 
36 ren, ersten Offnung 12 und den auBeren, zweiten 
Offnungen 14 die Sensoren 10 und 20 angeordnet. 
Die beiden Widerstandseinrichtungen 2 und 4 des 
Sensors 10 sind bezuglich der radialen Stromungs- 
richtung hintereinander auf der Membran 32 ange- 
40 ordnet, ebenso die beiden Widerstandseinrichtun- 
gen 6 und 8 des Sensors 20. Alle vier Wider- 
standseinrichtungen 2, 4. 6 und 8 sind derart aus- 
gebildet, daB ihr mittlerer Abstand a2 bzw. a4 bzw. 
a6 bzw. a8 von der Mittelachse M jeweils wenig- 
45 stens annShernd konstant ist. Die Widerstandsein- 
richtung 2 liegt dabei naher an der Mittelachse M 
als die Widerstandseinrlchtung 4, d.h. der Abstand 
a2 ist kleiner als der Abstand a4, und die Wider- 
standseinrichtung 6 liegt naher an der Mittelachse 
50 M als die Widerstandseinrichtung 8, d.h. der Ab- 
stand a6 ist kleiner als der Abstand a8. Die Wider- 
standseinrichtungen 2, 4, 6 und 8 k<5nnen dOnne 
Widerstandsdrahte Oder DOnnschicht-WiderstSnde 
sein und beispielsweise maandriert Oder infach 
55 kreislinienformig ausgebildet sein. Bei einer mSan- 
drierten Ausfuhrungsform einer Widerstandseinrich- 
tung ergibt sich ihr mittlerer Abstand durch Mitte- 
lung uber die Abstande aller Maanderschteifen. 
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Alle vier Widerstandseinrichtungen 2, 4, 6 und 8 
sind vorzugsweise als Heizer und Detektor zugleich 
vorgesehen und bestehen jeweils aus einem elek- 
trisch leitenden Material mit eInem von Null ver- 
schiedenen Temperaturkoeffizienten, der wenig- 
stens in einenr» fUr die Messung relevanten Tempe- 
raturberelch einen eindeutigen Zusammenhang 
zwischen dem elektrischen WIderstand des Materi- 
als und der Temperatur herstellt. 

In der dargestellten, besonders vorteilhaften 
Ausfuhrungsfornn sind die Sensoren 10 und 20 auf 
verschledenen Seiten einer die Mittelachse M ent- 
haltenden Symmetrieebene PS angeordnet, und 
die Abstande a2 und aS sowie a4 und aS der 
beiden innen bzw. auBen liegenden Widerstands- 
einriclitungen 2 und 6 bzw. 4 und 8 von der Mittel- 
achse M sind vorzugsweise gleich groB. In dieser 
Ausfuhrungsform sind die beiden Sensoren 10 und 
20 thermisch besonders gut entkoppelt. weil sie 
von unabhangigen Teilstromungen uberstrichen 
werden. 

Die Membran 32 besteht aus dlelektrischem 
Material und ist in ihren Randbereichen ohne Wi- 
derstandseinrichtungen auf dem StUtzkSrper 30 ab- 
gestutzt. Der Stutzkorper 30 ist unter der Membran 
32 mit einer durchgehenden Offnungen 35 verse- 
hen. Dadurch sind die Widerstandseinrichtungen 2, 
4, 6 und 8 thermisch gut gegen den Stutzkorper 30 
isoliert. AuSerdem wird die Dicke der Membran 32 
moglichst gering und ihr Warmeleitkoeffizient mog- 
lichst klein gewahlt. um die Warmekapazitat der 
Membran 32 und damit die Ansprechzeit zu verrin- 
gern und die Warmeleitung in der Membran 32 
klein zu halten. Die Widerstandseinrichtungen 2, 4, 
6 und 8 konnen auch in der Membran 32 integriert 
sein. 

Mit der Membran 32. dem Deckel 37 mit den 
Offnungen 12 und 14 und mit dem Abstandhalter 
38 sind Mittel zum Umwandein einer bellebig und 
im allgemeinen axial gerlchteten Stromung im 
Stromungsraum 15 in eine wenigstens annahernd 
radiate Stromung in dem Hohlraum 11 gebildet. 
Solche Mittel konnen jedoch auch anders ausge- 
staltet sein. Beispielsweise kann die axiale Stro- 
mung in einem im wesentlichen zyltndrischen Rohr 
durch bezuglich der Mittelachse des Rohres radial- 
symmetrisch angeordnete, nach auBen gerichtete 
Offnungen in eine radiale Stromung umgewandelt 
werden. Vorzugsweise sind die Widerstandseinrich- 
tungen 2, 4, 6 und 8 dann als das Rohr umgeben- 
de konzentrische halb- oder vollhohlzylindrische 
Widerstandsgitter ausgebildet, durch die die radiale 
Strdmung senkrecht hindurchstr3mt. 

Wenn die zu messende Stromung selbst schon 
radial bezuglich der Mittelachse ausgeblldet Ist, 
konnen die Mittel zum Umwandein der Stromung 
in eine radiale Stromung ganz entf alien. Die wenig- 
stens vier entsprechend verschalteten Wider- 
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standseinrlchtungen konnen dann beispielsweise 
auf einem elektrisch und thermisch gut isolierenden 
massiven Stutzkorper, beispielsweise aus Glas, in 
der Stromung angeordnet sein. 

5 Der AnschluB L2 der Widerstandseinrichtung 2 

ist nun uber eine Kontaktstelle B mit dem AnschluB 
L4 der Widerstandseinrichtung 4, dieser AnschluB 
L4 der Widerstandseinrichtung 4 uber eine Kontakt- 
stelle C mit dem AnschluB LB der Widerstandsein- 

70 richtung 6, dieser AnschluB LB der Widerstandsein- 
richtung 6 uber eine Kontaktstelle D mit dem An- 
schluB LB der Widerstandseinrichtung 8 und dieser 
AnschluB L8 der Widerstandseinrichtung 8 uber 
eine Kontaktstelle A wieder mit dem AnschluB L2 

16 der Widerstandseinrichtung 2 verbunden. Dadurch 
erhalt man eine ringformige Verschaltung der vier 
Widerstandseinrichtungen 2, 4, 6 und 8 in einer 
Wheatstone-Brucke derart, daB stromaufwarts und 
stromabwarts liegende Widerstandseinrichtungen 

20 einander abwechseln. An einer der Diagonalen der 
Wheatstone-Brucke wird an den Kontaktstellen A 
und C die Versorgungsspannung U angelegt und 
an der anderen Diagonalen wird an den Kontakt- 
stellen B und D die MeBspannung abgegriffen. Es 

25 konnen aber auch umgekehrt die Versorgungs- 
spannung an B und D und die MeBspannung an A 
und G liegen. Eine solche Anordnung liefert ein 
maximales MeBsignal, weil alle in die Wheatstone- 
Brucke geschalteten Widerstandseinrichtungen 2, 

30 4, 6 und 8 einen von der Stromung entsprechend 
abhangigen WIderstand aufweisen. 

Die FIG. 3 zelgt ein entsprechendes Schaltblld 
der Wheatstone-Brucke mit den Widerstanden R2, 
R4, Rs und Rs der Widerstandseinrichtungen 2, 4, 

35 6 bzw. 8. Das zwischen den Kontaktstellen B und D 
abgegriffene MeBsignal ist gleich dem Quotlenten ± 
(R4R8-R2R6) / (R2 +R4)(R6 +R8) multlplizlert mit 
der Versorgungsspannung U. Das Vorzeichen er- 
gibt sich dabei aus der Polung der Versorgungs- 

40 spannung. 

Die einzelnen WIderstsinde R2 bis Rs sind ein- 
deutig und vorzugsweise linear abhangig von der 
Temperatur T, so daB die Beziehung Rj = Ri(T) = 
Ri(To)(1 + tKi(T-To)) fur I = 2.4.6,8 gilt mit einer 

45 Referenztemperatur T© und dem (llnearen) Tempe- 
raturkoeffizienten tKj. Die Referenztemperatur T© ist 
die Temperatur, die sich im thermischen Gleichge- 
wlcht ohne Stromung an den Widerstandseinrich- 
tungen 2, 4, 6 und 8 einstellt, und kann fur jede 

50 Widerstandseinrichtung etwas verschieden sein. 
Die Temperaturkoeffizienten tKi haben alle dasselbe 
Vorzeichen, vorzugsweise positiv, und sind vor- 
zugsweise auch betragsmSGig gleich. Wird nun 
eine Stromung zugefuhrt, so transportiert das Flui- 

65 dum WSrme von der stromaufwMrts gelegenen Wi- 
derstandseinrichtung 2 Oder 6 zur stromabwarts 
gelegenen Widerstandseinrichtung 4 bzw. 8. Damit 
werden die stromaufwarts angeordneten Wld r- 

5 
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standseinrichtungen 2 und 6 kalter, d.h. ihre Tem- 
peraturen T werden kleiner als die Referenztempe- 
ratur Tq, und die stromabwarts liegenden Wider- 
standseinrichtungen 4 und 8 werden warmer, d.h. 
ihre Temperatur T steigt uber die Referenztempe- 
ratur Tq. Das hat zur Folge, da6 die temperaturab- 
hangtge Widerstandsanderung dR(T) = R(To)tKi(T- 
To) bei den stromaufwarts gelegenen Widerstands- 
einrichtungen 2 und 6 negativ sind und bei den 
stronnabwarts gelegenen Widerstandseinrichtungen 
4 und 8 positiv. Vorzugsweise sind die Wider- 
standsanderungen dRi(T) fur alle Widerstandsein- 
richtungen 2, 4, 6 und 8 betragsmafiig gleich groB, 
d.h. dR2(T) = dR6(T) = -dR(T) und dR4(T) = dRs- 
(T) = +dR(T). 

Vorzugsweise sind fur eine vorgegebene Refe- 
renztennperatur Tq die zu den Widerstandseinrich- 
tungen 2 und 4 gehorenden elektrischen Grundwi- 
derstande R2{To) und R4(To) gleich groS zu wMhIen 
und die zu den Widerstandseinrichtungen 6 und 8 
gehorenden Grundwiderstande RgCTq) und R8(To) 
gleich groB zu wahlen. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form sind alle vier Grundwiderstande R2(To). Ra- 
(To), Rg(To) und R8(To) bei der Referenztemperatur 
To gleich groS auf einen Wert R eingestellt. Die 
MeBspannung der BrQcke ist dann auf Null abgegli- 
Chen, wenn keine Stromung vorhanden ist. Das 
stromungsabhangige MeSsignal ist dann U*dR/R 
bei einer Konstantspannungsquelle und TdR bei 
einer Konstantstromquelle und somit linear abhan- 
gig von der Widerstandsanderung dR. Die MeJ3- 
ennpfindlichkeit ist in dieser Ausfuhrungsfornn nnaxi- 
mal und viermal so hoch wie bei einer Wheatstone- 
Brucke m\t nur einenn tennperaturabhangigen Wi- 
derstand. Beim Einstellen der Grundwiderstande 
R2(To), R*(To), R6(To) und R8(To) ist dabei zu 
beachten, dal3 die weiter aufien liegenden Wider- 
standseinrichtungen langer sind und daher ihre 
spezifischen Widerstande uber die Materlalwahl 
und/oder ihre Querschnitte entsprechend angepafit 
werden mussen. 

Die Anschlusse L2, L4, L6 und L8 sind vor- 
zugsweise nnit einem deutlich kleineren elektri- 
schen Widerstand ausgebildet als die Widerstands- 
einrichtungen 2, 4, 6 bzw. 8. Beispielsweise kon- 
nen die Anschlusse L2, L4, L6 und L8 aus einem 
Material mit einem niedrigeren spezifischen Wider- 
stand ais ihre Widerstandseinrichtungen 2, 4, 6 
bzw. 8 Oder mit einem groBeren Querschnitt Oder 
beidem gebildet sein. Vorzugsweise sind die An- 
schlusse L2, L4, L6 und L8 auch auBerhalb des 
Hohlraums 11 gefOhrt und miteinander verbunden. 

In einer welteren Ausfuhrungsform gemaB FIG. 
4 ist die Gffnung 35 Im Stutzkorper 30 mit einem 
Verschlufi 36 abgedichtet, der uber eine Verbin- 
dungsschicht 31 mit der Ruckseite des Stutzkor- 
pers 30 verbunden ist. Fur den Druckausgleich 



zwischen Hohlraum 11 und Offnung 35 Ist die 
Membran 32 mit kleinen Lochern 33 versehen. 
Diese Locher 33 werden so klein gewahtt und so 
angeordnet, daB sie die radiale Stromung in dem 

5 Hohlraum 1 1 nicht beeinflussen. 

In FIG. 5 ist eine Ausfuhrungsform mit einer 
Ausnehmung 34 im Stutzkorper 30 zur thermi- 
schen Isolation der Widerstandseinrichtungen 2. 4, 
6 und 8 dargestellt. Die Membran 32 erstreckt sich 

10 uber diese Ausnehmung 34 und ist zum Druckaus- 
gleich mit kleinen Lochern 33 versehen. Die SuBe- 
ren Offnungen 14 sind auBerdem im Stutzkorper 
30 und im Randbereich der uber dem Stutzkorper 
30 angeordneten Membran 32 vorgesehen. Hier 

75 sind nun die auBeren Offnungen 14 mit dem Stro- 
mungsraum 15 verbunden. Dadurch ergibt sich 
eine radiale Stromung in dem Hohlraum 11 von 
aufien nach innen, die durch die Offnungen 14 in 
den Hohlraum 11 einstromt und durch die mittlere 

20 Offnung 12 im Bereich der Mittelachse M wieder 
ausstromt 

Die Membran 32 hat typischerwelse eine Dicke 
von 0.5 um bis 3 um, der Abstandhalter 38 ist 
vorzugsweise dicker als 250 um und die Dicke des 

25 Stutzkorpers 30 sowie des Deckels 37 liegen vor- 
zugsweise zwischen 300 um und 400 unn. Die 
Breite der Membran 32 wird vorzugsweise in einem 
Bereich von einigen mm gewahlt. Die Dicke der 
Widerstandseinrichtungen 2, 4, 6 und 8 liegt bei- 

30 spielsweise zwischen 0,1 um und 0,5 um, wahrend 
ihre Breite zwischen 5 um und 25 um gewahlt 
werden kann. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form gemaB FIG. 6 werden die aufieren Offnungen 

35 14 durch Aufteilung des Abstand halters 38 gebil- 
det, so daB der Hohlraum 1 1 seitlich offen ist und 
der Abstandhalter 38 aus mehreren einzelnen Sok- 
keln besteht. Das durch die mittlere Offnung 12 im 
- nicht dargestellten - Deckel 37 eingestromte Gas 

40 Oder die FlUssigkeit kann damit seitlich, parallel zur 
Membran 32 ausstromen und die Stromung kann 
sich uber einen groBeren Bereich radial ausbilden. 
Die Offnungen 14 konnen auch als Nuten oder 
Locher in dem Abstandhalter 38 ausgebildet sein. 

45 Ferner sind in der dargestellten Ausfuhrungsform 
die Widerstandseinrichtungen 2, 4, 6 und 8 alle 
wenigstens annahernd konzentrisch zur Mittelachse 
M angeordnet. Zwischen den Widerstandseinrich- 
tungen 2 und 4 Ist ein erstes Heizelement 3 und 

50 zwischen den Widerstandseinrichtungen 6 und 8 ist 
ein zweites Heizelement 7 angeordnet. Die Wider- 
standseinrichtungen 2 und 4 sowie 6 und 8 bilden 
zusammen mit dem jeweils dazwischen angeordne- 
ten Heizelement 3 bzw. 7 erne Detektor-H izer- 

55 Detektor-Anordnung fur die Sensoren 10 bzw. 20. 
Ein Vorteil einer Heizer-Detektor-Heizer-Anordnung 
gegenuber einer Anordnung mit zwel als Heizer 
und Detektor zugleich vorgesehenen Widerstands- 
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etnrichtungen besteht darin, da6 Heizer und Detek- 
toren elektrisch unabhangig voneinander ausgebil- 
det und versorgt werden konnen. Die Heizelemente 
3 und 7 werden zur Unterdruckung von Elektronnl- 
gration bel hohen Stromdichten vorzugsweise mit 
einem Wechselstrom geeigneter Frequenz und 
Wellenform, beispielsweise Sinus- Oder Rechteck- 
form, betrieben, wahrend fur die Delektoren 2, 4, 6 
und 8 Gleichspannungen und niedrigere Strom- 
dichten verwendet werden konnen. Fur die Helzel- 
emente 3 und 7 werden auBerdenr> vorzugsweise 
Materlalien mit einem hohen spezifischen Wider- 
stand und einem moglichst kleinen Temperaturko- 
effizienten gewahlt, wahrend die Detektormateria- 
lien einen moglichst groBen Temperaturkoefflzien- 
ten und einen vergleichsweise kleinen Grundwider- 
stand fur eine hohe MeBempfindlichkeit aufweisen 
sollten. 

Eine besondere Ausfuhrungsform mit einer De- 
tektor-Heizer-Detektor-Anordnung in den Sensoren 
10 und 20 ist in FIG. 7 in einer Draufsicht und in 
FIG. 8 in einem Querschnitt dargestellt. der zwi- 
schen den mit VIII bezeichneten Pfeilen in FIG. 7 
verlauft. Die - nicht bezeichneten - Sensoren 10 
und 20 sind wieder spiegelsymmetrisch zur Sym- 
metheebene PS ausgebildet. Zwischen den Wider- 
standseinrichtungen 2 und 4 und zwischen den 
Widerstandseinrichtungen 6 und 8 ist ein gemein- 
sames Heizelement 9 angeordnet. Die etwa halb- 
krelsformigen Widerstandseinrichtungen 2, 4, 6 
und 8 sind in einer ersten Lage direkt auf der 
Membran 32 angeordnet, und das durchgehende, 
annahernd kreisrunde Heizelement 9 ist in einer 
weiteren Lage auf einer zusatzlichen dielektrischen 
Schicht 39 angeordnet, die auf die Membran 32 
und die Widerstandseinrichtungen 2, 4, 6 und 8 
aufgebracht ist. In der Draufsicht liegen die Wider- 
standseinrichtungen 2, 4, 6 und 8 und die Kontakt- 
stellen A, B, C und D unter der Schicht 39 und sind 
deshalb gestrichelt eingezeichnet. Eine solche 
Mehrlagenanordnung kann auch bei alien anderen 
Ausfuhrungsformen vorgesehen sein. Dabei kon- 
nen auch nur die Verbindungsleitungen der Wider- 
standseinrichtungen 2, 4, 6 und 8 Oder nur die 
Kreuzungspunkte der Verbindungsleitungen in der 
zweiten Lage angeordnet sein. 

In der Ausfuhrungsform gemaB FIG. 9 beste- 
hen die vier Widerstandseinrichtungen 2, 4, 6 und 
8 Jewells aus zwei parallel geschatteten Teilwider- 
standselementen 2A und 2B bzw. 4A und 48 bzw. 
6A und 68 bzw. 8A und 88. Es konnen aber auch 
mehr ats zwei Tellwiderstandselemente fUr jede 
Widerstandseinrichtung vorgesehen sein. Die Tell- 
widerstandselemente 2A und 4A sowie 6A und 8A 
bllden einen ersten Teilsensor IDA bzw. 20A und 
die Teilwiderstandselemente 28 und 48 sowie 68 
und 88 einen zweiten Teilsensor 108 bzw. 208 des 
entsprech nden Sensors 10 bzw. 20. Die Abstande 
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der Teilsensoren sind gr5Ber als die AbstSnde der 
Teilwiderstandselemente in den Teilsensoren zu 
wahlen, um ein Obersprechen der Teilsensoren 
aufeinander zu vermeiden. Vorzugsweise sind so- 

5 wohl die Abstande alter Teilsensoren zuelnander 
konstant als auch die AbstMnde der jewel Is zwei 
Teilwiderstandselemente in jedem Teilsensor. In 
der dargestellten Ausfuhrungsform sind die Teil- 
sensoren 10A und 108 zuernander unmittelbar be- 

10 nachbarl und die Teilsensoren 20A und 208 eben- 
falls. Die Teilsensoren 10A und 108 bzw. 20A und 
208 bilden somit jeweils einen Sensorblock. Die 
Teilsensoren 10A und 108 sowie die Teilsensoren 
20A und 208 sind miteinander parallelgeschaltet. 

75 Es sind vorzugsweise die parallelgeschalteten Teil- 
widerstandselemente 2A und 28 uber die Kontakt- 
stelle 8 mit den parallelgeschalteten Teilwider- 
standselementen 4A und 48, diese parallelgeschal- 
teten Teilwiderstandselemente 4A und 48 Uber die 

20 Kontaktstelle C mit den parallelgeschalteten Teilwi- 
derstandselementen 8A und 88, diese Teilwider- 
standselemente 8A und 88 uber die Kontaktstelle 
D mit den parallelgeschalteten Teilwiderstandsele- 
menten 6A und 68 und diese Teilwiderstandsele- 

25 mente 6A und 68 uber die Kontaktstelle A wieder 
mit den Teilwiderstandselementen 2A und 28 ver- 
bunden. 

Die Teilsensoren konnen allerdings auch in 
Reihe geschaltet sein, AuBerdem kann in einer 

30 weiteren Ausfuhrungsform zwischen zwei Teilsen- 
soren 10A und 108 des ersten Sensors 10 ein 
Teilsensor 20A des zweiten Sensors 20 und zwi- 
schen zwei Teilsensoren 20A und 208 des zweiten 
Sensors 20 ein Teilsensor 108 des ersten Sensors 

35 10 angeordnet sein. 

Eine besondere Ausfuhrungsform mit einem er- 
weiterten MeBbereich ist in FIG. 10 dargestellt. Es 
sind konzentrisch zur Mittelachse M und spiegel- 
symmetrisch zur Symmetrieebene PS auf beiden 

40 Seiten von innen nach auBen jeweils ein Heizel- 
ement 105 und 205 im Abstand d5 bzw. e5 von der 
Mittelachse M und wenigstens drel Widerstandsein- 
richtungen 101 bis 103 bzw. 201 bis 203 als Detek- 
toren vorgesehen, die jeweils mit einer Schalt- und 

45 Auswerteeinheit 50 in Reihe geschaltet sind. Die 
Abstande d2-d1 und d3-d2 der Widerstandseinrich- 
tungen 102 und 101 bzw. 103 und 102 voneinander 
sind vorzugsweise gleich grofi. Entsprechend wer- 
den auch die Abstande e2-e1 und e3-e2 der spie- 

50 gelsymmetrischen Widerstandseinrichtungen 202 . 
und 201 bzw. 203 und 202 eingestellt. Von der 
Einheit 50 werden die Heizelemente 105 und 205 
mit einer wenigstens annahernd konstanten Lei- 
stung Oder auf eine wenigstens annahemd konstan- 

55 te Temperatur beheizt. Durch Umschalten zwischen 
verschiedenen Widerstandseinrichtungen auf jeder 
Seite in eine Wheatstone-8rucke konnen mit der 
Schalt- und Auswerteeinheit 50 Sensoren mit vari- 

7 
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ablen Abstdnden ihrer Widerstandseinrichtungen 
gebildet werden. Somit kann der MeSbereich der 
Vorrichtung verschiedenen Stromungsgeschwindig- 
keiten angepaBt werden. Das MeBsignal der Wheat- 
stone-Brucke kann dann an einem Ausgang 50A 
der Schalt- und Auswerteelnhelt 50 abgegriffen 
werden. 

In der Ausfuhrungsform gemaB FIG. 11 sind 
zwei Vorrichtungen gemafi der in FIG. 5 dargestell- 
ten Ausfuhrungsform so zu einer Vorrichtung zu- 
sammengesetzt, dafi sie nacheinander von der 
Stromung durchstromt werden. Dazu sind die bel- 
den Teilvorrichtungen derart miteinander verbun- 
den, da6 ihre Mittelachsen in einer gemeinsannen 
Mittelachse M zusamnrienfallen und die auBeren 
Offnungen 14* der ersten Teilvorrichtung mit den 
auBeren Offnungen 14" der zweiten Teilvorrichtung 
verbunden sind. Die innere Offnung 12' der ersten 
Teilvorrichtung ist als EinlaBoffnung der zusam- 
mengesetzten Vorrichtung mit dem Stromungs- 
raum 15 verbunden, und die innere Offnung 12" 
der zweiten Teilvorrichtung ist als AuslaBoffnung 
fur die Stromung vorgesehen. In der ersten Teilvor- 
richtung uberstromt die radiale Stromung die Wi- 
derstandseinrichtungen 2\ 4\ 6* und 8' von innen 
nach auBen und in der zweiten Teilvorrichtung die 
entsprechenden Widerstandseinrichtungen 2", 4". 
6" und 8" von auBen nach innen. Durch die Wahl 
unterschiedlicher Abstande der Widerstandseinrich- 
tungen der beiden Teilvorrichtungen kann diese 
Vorrichtung vorzugsweise zur Messung in einem 
erweiterten Stromungsgeschwindigkeitsbereich ein- 
gesetzt werden, indem wahlweise das MeBsignal 
der Wheatstone-Brucke der ersten Oder der zwei- 
ten Teilvorrichtung entsprechend herangezogen 
wird. Um einen noch groBeren MeBbereich abdek- 
ken 2u konnen, konnen noch weitere Teilvorrich- 
tungen kaskadenartig hinzugefugt werden, die ent- 
sprechend fur andere Stromungsgeschwindigkeits- 
bereiche ausgeiegt sind. 

Die Vorrichtung zur Messung von Gas- und 
FIGssigkeitsstrdmungen gemaB der Erfindung wird 
vorzugsweise mit Hilfe der Mikrostrukturtechnik in 
Silizium gefertigt. Als Material fur den Stutzkorper 
30. den Deckel 37 und den Abstandhalter 38 wird 
deshalb vorzugsweise Silizium gewahlt. Fur den 
Abstandhalter 38 kann auch Glas Oder Keramik 
vorgesehen sein. Die Membran 32 besteht vor- 
zugsweise aus Siliziumnitrid, Siliziumdioxid Oder 
einer Sandwich-Struktur aus diesen beiden Silizi- 
umverbindungen. Als Materialien fur die Wider- 
standseinrichtungen 2, 4. 6 und 8 k5nnen Nickel, 
Gold, Platin, Tantal, Wolfram Oder auch polykristal- 
lines Silizium gew3hlt werden. Die Verbindung der 
Membran 32 mit dem StUtzkSrper 30 und dem 
Abstandhalter 38 sowie die Verbindung des Ab- 
standhalters 38 mit dem Deckel 37 kann mit Stan- 
dardverblndungstechniken wie beispielsweise Ano- 



dic Bonding, eutektischem Verbinden Oder auch 
Kleben erfolgen. Die Offnungen 12 und 14 werden 
vorzugsweise anisotrop geatzt. Die Offnung 35 wird 
in der Ausfuhrungsform gemaB FIG. 1 anisotrop 

5 von der von der Membran 32 abgewandten Ruck- 
seite des StOtzkorpers 30 geatzt. Die Membran 32 
dient dabei als Atzstopschicht. Die den Stutzkorper 
30 und den VerschluB 36 in der Ausfuhrungsform 
gemaB FIG. 4 verbindende Verbindungsschicht 31 

10 kann beispielsweise eine Klebeschicht oder auch 
eine eutektische Goldschicht sein. Die Ausneh- 
mung 34 in der Ausfuhrungsform gemaB FIG. 5 
wird vorzugsweise durch Unteratzen durch die klei- 
nen Locher 33 in der Membran 32 erzeugt. 

15 Zum Schutz vor reaktiven Gasen oder Flussig- 

keiten konnen die Widerstandseinrichtungen mit ei- 
ner nicht dargestellten Schutzschicht uberzogen 
werden, die vorzugsweise aus demselben Material 
wie die Membran 32 besteht. 

20 

Pate ntansprii Che 

1. Vorrichtung mit Mittein zur Messung einer be- 
zUglrch einer Mittelachse (M) wenigstens annS- 

25 hernd radialen Gas- Oder Flussigkeitsstromung 

mit folgenden Merkmalen: 

a) es sind vier Widerstandseinrichtungen (2, 
4, 6, 8) mit jeweils einem temperaturabhan- 
gigen elektrischen Widerstand (R2, FU, Rs, 

30 Rs) vorgesehen, deren mittlerer Abstand 

(a2, a4, a6, a8) von der Mittelachse (M) 
jeweils wenigstens annahernd konstant ist; 

b) jeweils zwei in Stromungsrichtung gese- 
hen hintereinander angeordnete Wider- 

35 standseinrichtungen (2, 4 bzw. 6, 8) bilden 

einen Sensor (10 bzw. 20), wobei die An- 
ordnung der Widerstandseinrichtungen (2, 
4, 6, 8) so gewahlt ist, daB sich die Senso- 
ren (10 und 20) thermisch im wesentlichen 

40 nicht beeinflussen; 

c) die vier Widerstandseinrichtungen (2. 4, 
6, 8) sind zu einer Wheatstone-Brucke der- 
art zusammengeschaltet, daB stromabwarts 
gelegene Widerstandseinrichtungen (2 und 

45 6) und stromaufwarts gelegene Wider- 

standseinrichtungen (4 bzw. 8) einander ab- 
wechseln. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
50 kennzeichnet, daB die beiden Sensoren (10 

und 20) bezuglich der radialen Strdmungsrich- 
tung hintereinander angeordnet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g - 
55 kennzeichnet, daB die beiden Sensoren (10 

und 20) auf verschiedenen Seiten einer die 
Mittelachse (M) enthaltenden Symmetrieebene 
(PS) angeordnet sind. 
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4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch g k nnzelchnet, daB 

a) die Widerstandseinrichtungen (2, 4, 6, 8) 
jeweils aus wenigstens zwei Teilwider- 
standselemenlen (2A und 2B bzw. 4A und 5 
4B bzw. 6A und SB bzw. 8A und 88) aufge- 
baut sind, deren mittlere Abstande von der 
MItteiachse (M) wenigstens annahernd kon- 
stant und voneinander verschieden sind; 

b) in beiden Sensoren (10 und 20) jeweils io 
ein Teilwiderstandselement (2A, 2B bzw, 

6A, 68) der entsprechenden stromaufwarts 
angeordneten Widerstandseinrichtung (2 
bzw. 6) mit einem Teilwiderstandselennent 
(4A, 48 bzw. 8A, 88) der entsprechenden is 
stromabwarts angeordneten Widerstands- 
einrichtung (4 bzw. 8) einen Teilsensor 
(10A, 108 bzw. 20A. 208) bilden; 

c) die Teilsensoren (10A, 108, 20A, 208) in 
einem hinreichend grofien Abstand vonein- 20 
ander angeordnet sind. damit sie einander 

bei der Messung praktisch nicht thermisch 
beeinflussen. 

5- Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 25 
AnsprUche. dadurch gekennzeichnet, daB 
Mittel zum Umwandein einer in einem Stro- 
mungsraum (15) herrschenden, nicht-radialen 
Stromung in eine bezuglich der Mittelachse 
(M) wenigstens annahernd radiate Stromung 30 
vorgesehen sind. 



ordnet sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wenigstens zwei Mittel 
zum Umwandein einer nichtradialen Stromung 
in eine radiale Stromung derart hintereinander 
geschaltet sind, daB die Stromungsrichtung al- 
ternierend von innen nach auBen und von au- 
Ben nach innen verlauft. 

a Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder Anspruch 7. 
dadurch gekennzeichnet. daB 

a) ats zweite Begrenzung eine Mem bran 
(32) aus einem dielektrischen Material vor- 
gesehen ist, die auf einem StGtzkorper (30) 
abgestutzt ist; 

b) die Widerstandseinrichtungen (2, 4, 6, 8) 
auf dieser Membran (32) ausgebildet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der ersten und der zweiten Begrenzung ein 
Abstandhalter (38) angeordnet ist und dieser 
Abstandhalter (38) mit der mindestens einen 
zweiten dffnung (14) versehen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB 

zwischen den beiden Widerstandseinrichtun- 
gen (2 und 4 sowie 6 und 8) jedes Sensors (10 
bzw. 20) ein Heizelement angeordnet ist. 



6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

a) als Mittel zum Umwandein der nicht- 35 
radialen Sromung in die wenigstens anna- 
hernd radiale Stromung vorgesehen sind: 

a1) eine erste Begrenzung und eine 
zweite Begrenzung, deren einander zu- 
gewandte Oberflache zwei Seitenflachen 4o 
eines Hohlraumes (11) bilden; 
a2) wenigstens eine erste Offnung (12) in 
der ersten Begrenzung, die in einem Be- 
reich um die Mittelachse (M) angeordnet 
ist; 45 
a3) mindestens eine zweite Offnung (1 4), 
die bezuglich der Mittelachse (M) welter 
auBen angeordnet ist ais die erste Off- 
nung (12), wobei 

a4) der l-lohlraum (11) entweder nur uber 50 
die erste Offnung (12) Oder nur uber die 
mindestens eine zweite Offnung (14) mit 
dem Stromungsraum (15) der nlcht-ra- 
dialen Str5mung verbunden ist; 

b) die Widerstandseinrichtungen (2. 4, 6, 8) 55 
in ein m Bereich des Hohlraumes (11) zwi- 
schen der ersten Offnung (12) und der min- 
destens einen zweiten Offnung (14) ange- 



11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, daB alle Wider- 
standseinrichtungen (2, 4, 6, 8) als Heizel- 
ement und Detektor zugleich vorgesehen sind. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB 
wenigstens eine Widerstandseinrichtung (2. 4, 
6, 8) als Maander ausgebildet ist. 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB 
die WiderstMnde (R2, R^, Re und Rs) aller vier 
Widerstandseinrichtungen (2, 4, 6 und 8) bei 
einer Referenztemperatur (To) gleich groB sind. 

14- Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche. dadurch gekennzeichnet, daB je- 
der Sensor (10 und 20) 

a) mindestens drei Widerstandseinrichtun- 
gen (101, 102 und 103 bzw. 201. 202 und 
203) enthSlt. 

a1) die bezuglich der radialen Str5- 
mungsrichtung hintereinander angeord- 
net sind. 
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a2) deren mittlere AbstSinde (d1. d2. d3 
bzw. el . e2, e3) von der Mittelachse (M) 
wenigstens annahernd konstant und von- 
einander verschieden sind 
und 5 
a3) die zum Einstellen unterschiedlicher 
MeSbereiche paarwelse in die Wheatsto- 
ne*Brucke schaltbar sind, 
sowie 

b) wenigstens ein Heizelement (105) ent- io 
halt, dessen mittlerer Abstand (d5 bzw. e5) 
von der Mittelachse (M) wenigstens anna- 
hernd konstant und kleiner als die mittleren 
Abstande (d1, 62, 63 bzw. e1, e2, e3) der 
\/Viderstandseinrichtungen (101, 102, 103 76 
bzw. 201, 202, 203) von der Mittelachse (M) 
ist. 
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